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摘要 :【 目的】 通过 研究 节 虫 威 和 高 效 氯 氰 菊 酯 两 种 杀 虫 剂 对 小 菜 蛾 Plutella xylostella (L. ) 的 亚 致 死 效 应 , 进一步 
了 解 农药 的 杀 虫 机 制 ， 同 时 为 合理 使 用 农药 、 减 少 农药 给 环境 和 农业 生产 带 来 的 一 系列 不 良 影响 提供 理论 依据 。 
【方法 】 浸 叶 法 测定 曹 虫 威 和 高 效 氯氰菊酯 对 小 菜 蛾 2 龄 幼虫 的 毒 力 ; 选择 节 虫 威 的 3 个 实验 浓度 (TI-LCis , TI- 
LCso 和 TI-LCs, ) 和 高 效 毛 氰 菊 酯 的 3 个 实验 浓度 (TB-LCis ，TB-LCa 和 TB-LCs ) 713A EE SEES 2 龄 幼虫 48 h, 记 
录 各 忠 态 存活 率 和 发 育 历 期 , 3 龄 、4 龄 幼虫 及 肾 的 重量 , 并 记录 单 肉 产 卵 量 和 成 虫 寿命 ; 应 用 特征 年 龄 - 龄 期 及 
两 性 生命 表 方法 , 研究 不 同 处 理 组 小 莱 蛾 后 代 的 生长 发 育 、 存 活 率 以 及 种 群 增长 。【 结 果 】TI-LCso, TI-LCS,, TB- 
LCis ,， TB-LC36, 和 TB-LCso 人 处 理 组 各 虫 态 发 育 历 期 比 对 照 组 显著 延长 (P<0.05), 3 龄 、4 龄 幼虫 和 晴 的 重量 以 及 单 
上 肉 产 卵 量 均 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05), 但 TI-LCi; 组 小 菜 蛾 3 龄 和 4 龄 幼虫 发 育 历 期 均 显 著 低 于 对 照 组 (P < 
0.05 ) 。TI-LCa ,TI-LCso ,TB-LCso6 和 TB-LCs 组 小 沫 蛾 后 代 的 总 产 卵 期 显著 短 于 相应 对 照 组 (P<0.05), 产 卵 量 也 
都 显著 降低 (P<0.05); TA TB 实验 组 小 莱 蛾 后 代 种 群 内 豪 增 长 率 rn AREKE A, FERR R 以 及 总 生殖 
率 CRR 都 比 对 照 显著 降低 (P<0.05)。[【 结 论 ] 低 剂量 的 节 忠 威 和 高 效 氯氰菊酯 能 显著 换 制 处 理 当 代 小 菜 蛾 的 生 
长 发 育 和 生殖 , 并 对 其 下 一 代 的 生长 发 育 及 种 群 增长 也 有 明显 的 抑制 。 
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Sublethal effects of indoxacarb and beta-cypermethrin on Plutella 


xylostella ( Lepidoptera. Plutellidae ) 
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Abstract. [ Aim] In this study, the sublethal effects of indoxacarb and beta-cypermethrin on Plutella 
xylostella (L. ) were investigated so as to further understand the mechanism of insecticides and provide a 
theoretical basis for proper application of pesticides and mitigating the damage to environment and 
negative effects on agriculture. [ Methods] Leaf dipping method was used to test the acute toxicity of 
indoxacarb and beta-cypermethrin to the 2nd instar larvae of P. xylostella, and the LC,;, LC44 and LC; 
values of indoxacarb ( designated as TI-LC,;, TI-LC,, and TI-LC;,, respectively) and beta-cypermethirn 
(designated as TB-LC,;, TB-LC,, and TB-LC;,, respectively) were determined. After the 2nd instar 
larvae of P. xylostella were exposed to the six lethal concentrations above for 48 h, the biological 
characteristics including the survival rate, developmental duration, and larval and pupal weight were 
recorded, the fecundity and adult longevity were also investigated, and the age-stage and two-sex life 
tables was established to analyze the subthal effects of indoxacarb and beta-cypermethrin on biological 
characteristics of the offsprings of P. xylostella. [Results] The developmental duration in TI-LC,,, TI- 
LCa, TB-LC,;, TB-LC,, and TB-LC;, groups were significantly longer than that of the control group ( P 
«0. 05), and the larval and pupal weight and fecundity tended to decrease ( P < 0. 05). But the 
developmental duration of the 3rd and 4th instar larvae in TI-LC,; group was significantly shorter than that 
of the control group ( P «0.05). The total oviposition periods of offsprings in TI-LC4,, TI-LC4,, TB-LCa, 
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and TB-LC;,groups were significantly shortened ( P «0.05). Meanwhile, the fecundity of these groups 
was significantly decreased compared to that of the control ( P «0.05). The mean values of the intrinsic 
rate of increase (7 ) finite rate of increase (A), gross reproductive rate ( GRR) and net reproductive 
rate (Ro) were significantly lower in all the treatment groups than in the control group (P « 0. 05). 
[ Conclusion] The low concentrations of indoxacarb and beta-cypermethrin could restrain the growth and 


development of P. xylostella, decrease the fecundity of its parents and offsprings and reduce the 
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population growth of its offsprings. 
Key words: Plutella xylostella; 


development; population growth 


v3 E Plutella xylostella ( L.) JE 85 3H H 
( Lepidoptera ) X fL ( Plutellidae) , 是 世界 性 的 危害 
十 字 花 科 植 物 的 重要 害虫 , 特别 是 对 经 济 价值 重大 
的 卷 心 沫 、 羔 花 、 花 椰 沫 、 日 洒 和 萝卜 等 危害 巨大 
( Talekar and Shelton, 1993) , 

亚 致 死 效应 (sublethal effect) 18 H5] -E — 25 Ed, IR 
接触 到 一 定 剂量 (致死 或 非 致死 ) 的 杀 虫 剂 之 后 , TÉ 
活 个 体 在 生理 和 行为 上 受到 的 影响 ， 而 亚 致 死 剂 量 
或 浓度 (sublethal dose/concentration ) 则 是 使 供 试 昆 
虫 不 会 产生 明显 致死 作用 的 杀 虫 剂 剂量 或 浓度 
( Desneux et al., 2007) 。 HRT, 防治 小 亲 蛾 危害 主 
要 还 是 依靠 传统 的 化 学 防治 , 杀 虫 剂 使 用 后 , 除了 
对 小 染 蛾 的 直接 致死 作用 外 ,而 且 会 随 着 小 沫 蛾 接 
触 杀 虫 剂 剂量 的 差异 及 时 间 的 推移 , 对 部 分 存活 个 
体 存在 着 亚 致 死 效 应 ,如 氟 铃 腺 (hexaflumuron ) 对 
小 亲 蛾 的 亚 致死 效应 表现 为 延长 其 卵 、1 龄 幼虫 、2 
龄 幼虫 和 晴 的 发 育 历 期 ,缩短 成 虫 寿命 , 减少 产 卵 
量 , JRHABMBP ESO KS r 和 净 生 殖 率 R 
( Mahmoudvand et al., 2011) ; 多 杀菌 素 ( spinosad ) 
对 小 沫 蛾 的 亚 致死 效应 则 表现 为 降低 各 龄 幼虫 的 存 
活 率 , 延长 幼虫 的 发 育 时 间 ,， ERKE, WRR, 
羽化 率 以 及 产 卵 量 ， 而 且 这 种 影响 会 持续 到 下 一 
代 , 从 而 影响 小 沫 蛾 种 群 的 增长 ( Yin et al., 2008) ; 
为 有 人 研究 表明 , FUH ME (fenvalerate ) 对 小 亲 蛾 的 
亚 致死 效应 则 是 降低 了 小 溢 蛾 保 幼 激素 酯 酶 
(juvenile hormone esterase, JHE ) 的 活性 (Wei et al., 
2010), 

EDIE gi ( indoxacarb ) RI res 3 S8, 5, 28 Wi ( beta- 
cypermethrin ) 是 目前 生产 上 用 于 防治 小 亲 蛾 的 两 种 
EAREN, 分 别 属于 吐 二 嗪 类 和 拟 除 虫 菊 酯 类 杀 
虫 剂 。 这 两 种 杀 虫 剂 都 是 神经 毒剂 , 但 其 作用 机 理 
不 同 , 节 虫 威 通过 阻 断 神经 细胞 钠 离 子 通 道 , 使 靶 
PERRAS, ME AAR AEK A 
子 通道 开放 时 间 , A eSUOHUpR E E ert RE n P5 


indoxacarb; beta-cypermethrin ; 
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( Bloomquist, 1996; Wing et al., 2000; McCann et 
al., 2001; Ag, 2002) 。 那 么 这 两 种 作用 机 制 不 同 
AREF, 对 小 亲 蛾 的 亚 致死 效应 有 何不 同 呢 ? 基 
于 此 本 文系 统 评价 了 这 两 种 杀 忠 剂 对 小 采 蛾 的 亚 致 
死 效 应 ， 以 期 为 更 加 有 效 地 评 佑 这 两 种 杀 虫 剂 对 小 
沫 蛾 的 防 控 效果 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆 虫 及 饲养 条 件 

供 试 小 染 蛾 采 目 浙江 省 温州 市 郊区 农场 ， 以 甘 
WE (m -E—- Brassica oleracea L. var. capitata cv. 
Jing-feng No. 1) Jg f xk, 在 温度 25 +1%C、 相 对 湿 
度 65%+5%、 光 周期 12L: 12D 的 人 工 气候 室 中 人 饲 
养 。 待 幼虫 化 师 后 ,收集 晴 并 转移 到 养 虫 笼 (长 x 
$5 Xa 230 em x30 em x40 cm) 中 羽化 、 交 配 和 产 
卵 。 笼 内 放置 沾 有 蜂蜜 水 (10% ) 的 棉花 球 用 于 成 
虫 取 食 以 补充 营养 ; 另外 取 2 ~3 片 新 鲜 甘 蓝 叶 片 ， 
外 包 囊 扎 有 针 孔 的 透明 保鲜 膜 , 用 于 收集 虫 卵 ; 
天 添加 蜂蜜 水 , 更 换 甘 蓝 叶 片 和 保鲜 膜 ， 直至 所 有 
成 虫 死 亡 。 把 收集 的 小 来 蛾 卵 转 移 到 无 虫 甘蓝 凋 上 
孵化 , 在 人 工 气候 室 中 饲养 , 条 件 如 上 所 述 , 繁殖 
5 ~6 代 后 供 实验 用 。 
1.2. Qt zn 

供 试 药剂 4. 86% ERE à EC 和 19. 1690 RAA 
SUNG EC 由 广东 省 农业 科学 院 植 物 保护 研究 所 提 
Bt, 由 其 使 用 质量 可 靠 的 原 药 配制 成 乳油 ,并 经 分 
析 检 测 获 得 其 有 效仿 量 。 
1.3 供 试 药剂 对 小 菜 蛾 的 毒 力 的 确定 

本 实验 采用 浸 叶 法 (Zhao et al., 2002) 测定 二 
虫 威 和 高 效 毛毛 菊 酷 对 小 沫 蛾 的 毒 力 。 以 刚 赔 皮 的 
2 龄 幼虫 作为 试 虫 , 在 温度 25 + 1 、 相 对 湿度 
65%+5%、 光 周期 12L: 12D 的 条 件 下 , 药剂 处 理 
48 h 后 计算 幼虫 死亡 率 以 及 这 两 种 药剂 的 毒 力 回 
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归 方程 和 各 自 的 LCs, LCK LCs 值 。 
1.4 苟 虫 威 和 高 效 氯氰菊酯 对 小 莱 蛾 生长 发 育 的 
影响 

SEU GELD HR 2H (CK). Pp E Ak 38 2H 
( indoxacarb treatment group, TT) 和 高 效 毛 氰 菊 本 处 
理 组 ( beta-cypermethrin treatment group, TB), 2 种 
杀 虫 剂 处理 组 各 设 3 个 浓度 组 (LCs ，LCao 和 LCs ) 
进行 实验 , 分 别 是 记 作 TI-LCis ，TI-LCs 和 TI-LCso 
以 及 TB-LC;; , TB-LC,, 和 TB-LCso。 用 毛笔 挑 出 体 
型 近似 的 400 ~ 500 KRWI 2 龄 幼虫 , ULTRZ h 
后 供 试 。 同 时 , 将 新 鲜嫩 绿 的 甘蓝 叶片 前 成 直径 约 
5 cm 的 小 圆 片 , ANZA LCs, LC® LC; BER H 
威 或 高 效 氯氰菊酯 药 液 中 ,10 s 后 取出 自然 防 干 ， 
放 和 人 培养 亚 ( 直 径 $.5 cm) ， 然 后 按 1 AA 
虫 , ARAKERE, 每 个 处 理 设置 100 个 重复 。 
把 培养 焉 放 在 温度 25 +1%C、 相 对 湿度 65% +5% 、 
光 周 期 12L: 12D 的 培养 箱 中 人 饲养 48 h, 每 隔 12 h 
观察 并 记录 存活 个 体 各 虫 态 的 存活 数目 和 发 育 历 
期 , 2 龄 和 3 WEZ HUE d Je TER, 待 化 晴 1 d 后 
称 肾 的 重量 , 然后 按 1 是/ 管 转移 到 指 形 管 (直径 
2.5 em, 长 8.0 em) 中 ,每 天 观察 一 次 羽化 情况 ， 
记录 羽化 数目 和 肾 期 。 将 同一 天 羽化 的 肉 雄 成 虫 放 
在 指 形 管 中 配 对 产 卵 , 每 个 处 理 配 对 15 ~30 对 , 环 
绕 管 壁 放 一 层 透 明 的 称 量 纸 , 便于 收集 卵 并 计数 ， 
管内 放 和 一 小 斤 甘 蓝 叶 ,用 于 刺激 上 肉 虫 产 卵 。 此 
外 , 放置 一 个 沾 有 10% 的 蜂蜜 水 的 小 棉花 球 补 充 成 
虫 营 养 , 每 天 更 换 小 甘蓝 叶 及 棉花 球 , 记录 成 虫 寿 
fig, 并 统计 称 样 纸 和 小 甘蓝 叶 上 的 产 卵 数量 , 直至 
所 有 成 虫 死 亡 。 
1.5 节 虫 威 和 高 效 毛 氰 菊 酯 亚 致 死 效 应 对 小 羔 蛾 
后 代 种 群 动态 的 影响 

随机 从 1.4 节 中 CK, T-LC,, TI-LC,4 和 TI- 
LCa, 以 及 TB-LC,;, TB-LC44I TB-LC;, 7 组 的 配对 
产 卵 实验 中 各 取 100 粒 卵 进行 实验 , 每 粒 卵 作为 一 
个 重复 ,孵化 后 单 头 饲养 。 具 体 方法 是 在 培养 严 
(直径 5.5 cm, 垫 一 片 湿润 的 滤纸 作 保 湿 用 ) 上 放 
置 一 片 新 鲜嫩 绿 的 小 甘蓝 叶 上 请, 将 一 粒 卵 接 入 到 甘 
蓝 叶 上 , 用 Parafilm 膜 封 口 。 每 天 8:00 - 10:00 和 
20:00 -22:00 观察 卵 的 及 化 及 幼虫 发 育 情况 ,记录 
各 虫 态 数量 及 存活 情况 ,化 旺 后 ,雌雄 配对 ,每 个 
处 理 配对 15 ~30 对 , 记录 产 卵 量 和 成 虫 寿命 , 方法 
IH] 1.4 市 。 
1.6 ”数据 统计 与 分 析 

用 Polo Plus v2.0 软件 计算 地 虫 威 和 高 效 毛 和 氰 


菊 酯 的 实验 浓度 值 ; 用 SPSS v19.0 计算 不 同 处 理 的 
小 沫 蛾 各 虫 态 的 发 育 历 期 、 幼 虫 和 晴 的 重量 、 单 雌 
产 卵 量 和 雌雄 成 虫 的 寿命 , 并 对 相同 指标 进行 单 因 
素 方差 分 析 ( Tukey 氏 检 验 , 显著 性 差异 水 平 P = 
0.05), 作 和 多重 比较 。 应 用 特征 年 龄 - 龄 期 及 两 性 生 
命 表 分 析 软 件 (age-stage two-sex life table analysis) 
(Chi and Liu, 1985; Chi, 1988) 4j Er A EE /]|NSE R 
后 代 各 虫 态 数 量 和 存活 情况 、 产 卵 量 和 成 虫 寿命 ， 
计算 发 育 历 期 、 总 产 卵 前 期 、 总 产 卵 期 、 产 卵 量 和 
成 虫 寿命 ,以 及 特征 年 龄 存活 率 和 特征 年 龄 繁殖 
力 。 使 用 bootstrap 方法 (Huang and Chi, 2012 ) 计算 
AAK 3 ( intrinsic rate of increase, r,) 、 周 限 增 
长 率 ( finite rate of increase, A), 15 Æ M X ( net 
reproduction rate, Rj ). SE 23 tH [V 9j Sj ( mean 
generation time, T) 、 总 生殖 率 (gross reproduction 
rate, GRR) , 
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2.1 Pb Hi RU S SOLERE] BiU] 7] NIE CET E] A 

EH EJ RU re AC SR E8289 EDU] 7] SER 2 龄 幼虫 毒 力 
测定 结果 见 表 1, 选择 地 虫 威 TI-LC,, (0. 18 mg/L), 
TI-LC4, (0.62 mg/L) 和 T-LC4, (2.27 mg/L) ， 高 效 
AANS TB-LC,, (32. 21 mg/L), TB-LC,, (63. 54 
mg/L) fil TB-LC5, (127. 42 mg/L) 作 为 本 人 研究 的 药剂 
KE, 用 于 后 续 实 验 。 
2.2 节 虫 威 和 高 效 氮 氰 菊 酯 对 当代 小 菜 蛾 的 亚 致 
死 效 应 
2.2.1 对 小 菜 蛾 幼虫 和 晴 的 生长 发 育 的 影响 :TI 
LC ENKER 3 龄 和 4 龄 幼虫 发 育 历 期 分 别 为 1.32 
和 2.27 d, 显著 短 于 对 照 组 的 1.77 d (P<0.01) 和 
2.42 d (P «0.05) , 但 晴 期 显著 延长 ; 而 TI-LCa 和 
TI-LC;o 组 小 羔 蛾 3 龄 和 4 龄 幼虫 以 及 肾 的 发 育 历 期 
均 明 显 长 于 对 照 (P<0.05), 并 且 随 浓度 升 高 而 延 
K; 高 效 氧 氰 菊 酯 处 理 组 3 龄 幼虫 历 期 分 别 为 2.03 
d (TB- LC,,), 2.32 d (TB- LC) f 2. 12 d ( TB- 
LCa), 4 龄 幼虫 历 期 分 别 是 2.75,， 2.86 $12.67 d, 
晴 的 发 育 历 期 分 别 为 4.34, 4.45 $04.34 d, 均 比 对 
照 (3 龄 和 4 龄 幼虫 以 及 晴 的 历 期 分 别 是 1. 77, 
2.42 和 3.92 d) 显著 延长 , 但 4 龄 幼虫 以 及 晴 的 发 
育 历 期 都 不 随 着 药剂 浓度 的 升 高 而 延长 (图 1)。 

表 2 说 明 , TI 组 和 TB 组 化 晴 率 均 随 实验 浓度 
的 升 高 而 降低 。 如 图 2 所 示 , TI 组 存活 的 3 龄 和 4 
龄 幼虫 的 体重 均 呈 现 明 显 降低 的 趋势 , 其 中 TI-LCi; 
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3 1 Pb EH RII reg S0 ERU ESL KHMER 2 龄 幼虫 的 毒 力 
Table 1 Toxicity of indoxacarb and beta-cypermethrin to the 2nd instar larvae of Plutella xylostella 


农药 试 虫 数量 RFE + SE X df 浓度 (95% CI) (mg/L) 
Insecticides Number of larvae tested Slope Chi-square value Concentration 


LC1s 20.18 (0.001 0.941) 
节 虫 威 Indoxacarb 480 0.94 +0.16 4.92 3 LCj 20.62 (0.003 -2.212) 
LCs =2.27 (0.132 -6.361) 
LC1s 232.21 (5.912 -68. 153) 
高 效 氯 氰 菊 酯 Beta-cypermethrin 420 1.74 +0.23 4.99 4 LCj 263.54 (18.224 - 113.206) 
LCs 2127.42 (56.138 - 195. 750) 
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发 育 阶段 Developmental stage 发 育 阶段 Developmental stage 


图 1 小 菜 蛾 2 龄 幼虫 受 不 同 浓度 矶 虫 威 (A) 和 高 效 氧 氰 菊 酯 (B) 处 理 后 3 龄 和 4 龄 幼虫 以 及 肾 的 发 育 历 期 
Fig. 1 Developmental duration of the survived 3rd and 4th instar larvae and pupae of Plutella xylostella exposed to 
different concentrations of indoxacarb ( TI) (A) and beta-cypermethrin ( TB) (B) at the 2nd instar 


[un] — m Z BRE ES HERIDA [8] 5 RR 25 5 E XP(P < 0.05, Tukey 氏 检 验 ); 图 2 Ejo Data of the same instar marked with different letters are 
significantly different ( P « 0.05, Tukey' s test). The same for Fig. 2. 








表 2 人 小菜 蛾 2 188 27] Ha. Se P ER SUR Ten SOC S98, 880388 PR ASA E RE 38 Jr 88 281 Ft ER B] A EI 3 
Table 2 Developmental parameters of the survived pupae and adults of Plutella xylostella exposed to 


different concentrations of indoxacarb ( TI) and beta-cypermethrin ( TB) at the 2nd instar 


处 理 WERC) PERA) HEP E OR) 孵化 率 (% ) 成 虫 寿 命 Adult longevity (d) 

Treatment Pupation rate Emergence rate Number of eggs laid per female Hatch rate of eggs WE Female HE Male 
H,O (CK) 95.35 93.90 200. 58 10.71 a 90.25 9.60 +0.52 a 13.20 +1.18 a 
TI-LC;5 94. 44 96. 08 184.88 «14.31 a 84. 09 9.88 +0.33 a 11.25 +1.26 a 
TI-LCao 79.95 81.95 191.20 14.29 a 88.36 8.30 x0.64 a 12.53 x1.07 a 
TI-LCso 62.10 74.87 130.90 +9.56 b 80. 56 9.24 +0.41 a 14.66 +1.12 a 
TB-LC;s 97.65 94. 46 191.05 «11.78 a 92.59 10.00 +0.68 a 13.55 «1.05 a 
TB-LCao 88.23 86.10 136.00 +3.61 b 79.76 9.38 +0.92 a 12.00 +1.20 a 
TB-LCso 71.66 81.95 143.18 +9.25 b 76.50 8.55 «0.75 a 11.10 +1.01 a 








TI; ENER Indoxacarb; TB: 高 效 氯 氟 菊 酯 Beta-cypermethrin， 以 上 数据 显示 的 是 平均 值 + 标 准 误 ; 同一 列 中 平均 值 后 面 的 不 同 字母 表示 相互 
之 间 差 异 显 著 (P<0.05, Tukey 氏 检 验 ) Data are mean + SE, and those within the same column followed by different letters are significantly different 
(P «0.05, Tukey's test). 表 3 和 表 4 [n] The same for Tables 3 and 4. 
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图 2 小 菜 蛾 2 龄 幼虫 受 不 同 浓度 贡 虫 威 (A) 和 高 效 氧 氰 菊 酯 (B) 人 处 理 后 3 龄 和 4 龄 幼虫 以 及 晴 的 重量 


Fig. 2 Mean weight of the survived 3rd and 4th instar larvae and pupae of Plutella xylostella exposed to 


different concentrations of indoxacarb ( TI) (A) and beta-cypermethrin ( TB) (B) at the 2nd instar 


组 的 小 菜 蛾 4 龄 幼虫 体重 比 对 照 组 极 显著 降低 ( 己 
<0.001), 但 TI-LC;,。 和 TI-LC;o 两 组 之 间 体 重 差异 
不 显著 ; TB 组 存活 的 3 龄 和 4 龄 幼虫 的 体重 呈现 
出 随 农药 浓度 增加 而 下 降 的 趋势 , (8 TB-LC 4 TB- 
LCso 人 处理 之 间 的 体重 差异 并 不 显著 。 同 时 发 现 TI 
和 TB 处 理 的 小 菜 蛾 晴 的 重量 均 未 受到 影响 (已 > 
0.05), 
2.2.2. XJ siedt p d B n : PS Fa] V BE BED AURI 
高 效 氧 氰 菊 酯 处 理 后 , 小菜 蛾 成 虫 发 育 参数 如 表 2 
所 示 , TI 组 与 TB 组 小 沫 蛾 的 羽化 率 与 对 照 组 比较 
均 呈 现下 降 趋势 , TI-LCs, 组 的 单 肉 产 卵 量 也 比 对 照 
显著 减少 (P<0.05)，, 幅度 达 35% ; 在 TB 组 中 , F 
样 可 以 观察 到 羽化 率 、 孵 的 鳃 化 率 呈 现下 降 趋势 ， 
而 且 TB-LC, #0 TB-LC: 组 单 肉 产 卵 量 比 对 照 显著 
减少 (P <0.05), 幅度 达 30% 。 
2.3 ” 节 虫 威 和 高 效 氮 氰 菊 酯 对 小 菜 蛾 后 代 的 亚 致 
死 效 应 
2.3.1 对 小 亲 蛾 后 代 不 同 忠 态 发 育 历 期 、 上 肉 虫 繁 
和 殖 力 的 影响 : 两 种 杀 虫 剂 不 同 浓度 处 理 小 菜 蛾 后 ， 
其 后 代 特 征 年 龄 存活 率 和 繁殖 力 分 别 如 图 3(A 和 
B) 所 示 , 各 处 理 组 与 对 照 组 存活 率 曲线 分 布 基本 一 
2i. 但 TI-LC4,, TI-LC,,, TB-LC Ñ TB-LC。4 个 组 
的 存活 率 下 降 更 快 , 集中 体现 在 由 卵 旷 化 成 幼虫 以 
及 第 21 天 产 卵 期 临近 结束 的 两 个 阶段 , 由 此 推测 ， 
蔓 虫 威 和 高 效 氯氰菊酯 主要 对 小 菜 蛾 后 代 卵 的 孵化 
和 成 虫 寿 命 影响 较 大 。 

特征 年 龄 繁殖 力 差 异 显著 , 处 理 组 的 小 菜 蛾 产 
卵 高 峰 期 相对 对 照 组 延 后 1 -3 d, 由 表 3 可 知 , 与 


对 照 组 相 比 ，TI-LCa ，TI-LCx ，TB-LCa 和 TB-LCs, 
4 组 总 产 卵 期 分 别 缩 短 了 1996, 2196, 39% 和 
38% , 单 肉 产 卵 量 也 分 别 减少 了 21%, 2496 , 26% 
和 20% , 而 且 TB-LC 和 TB-LCs 两 组 上 难 虫 总 产 卵 前 
期 都 比 对 照 分 别 延长 了 6% 和 7% , 但 雄 虫 寿命 则 
比 对 照 分 别 缩短 了 3496 和 36% 。 

2.3.2 对 小 亲 蛾 后 代 种 群 动态 参数 的 影响 : 受 古 忠 
威 和 高 效 氯氰菊酯 亚 致 死 效 应 的 影响 ,小 菜 蛾 后 代 
的 种 群 参数 变化 如 表 4 所 示 , ERCI) 和 高 效 氧 
FIHA (TB ) ARH B5 P] EAS HC 998 ( rn. ) 均 比 对 照 组 
低 , FE TB 2R EE TE ZR ro 下 降 得 更 加 明显 , 两 种 
农药 处 理 组 内 的 六 还 随 实验 浓度 的 增加 而 降低 ; 
除 此 之 外 ,各 人 处理 组 的 周 限 增长 率 ( 和 A)、 净 生殖 率 
(Ro) 和 总 生殖 率 ( GRR) 都 显著 低 于 对 照 组 (P < 
0.05) ,而 平均 世代 历 期 (7) 相应 延长 。 


3 讨论 


在 本 研究 中 , ERRA E AARRE R 
的 亚 致 死 效 应 是 不 同 的 。 高 浓度 的 贡 虫 威 能 够 抑制 
小 菜 蛾 的 发 育 , 具体 表现 为 发 育 历 期 延长 、 体 重 及 
化 晴 率 下 降 ( 图 1 和 2; 表 2)。 需 要 注意 的 是 , 邱 
虫 威 LCi; 人 处 理 能 够 促进 小 亲 蛾 的 发 育 , 表现 在 缩短 
了 小 沫 蛾 幼虫 的 发 育 历 期 (图 1), 这 可 能 是 昆虫 应 
激 啊 应 机 制 的 作用 , 即 低 剂 量 促进 ， 高 剂量 抑制 。 
Sota 等 (1998 ) 和 Fujiwara 等 (2002 ) IJR 38 /]v Se R 
幼虫 被 低 剂量 的 氰 成 菊 酯 处 理 后 ,其 繁殖 力 明 显 增 
强 ; 还 有 研究 表明 , 小 沫 蛾 连续 又 露 在 低 剂 量 的 多 


320 


处 理 


Treatment 


特征 年 龄 存活 率 


Age-specific survival rate 


特征 年 龄 繁殖 力 
Age-specific fecundity 


图 3 


昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 


56 卷 





1234567 8 9 10 I1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 21 28 29 30 31 32 33 34 35 
年 龄 Age (d) 


14 15 












17 18 


20 21 


年 龄 Age (d) 


—Jd—— H,0 (CK) 
— 9— TI-LC,, 
一 全 — TLLC,, 
— 9 — TI-LC, 
———— TB-LC,; 


—A— TB-LC,, 


different concentrations of indoxacarb (TI) and beta-cypermethrin (TB) at the 2nd instar 


表 3 芭 虫 威 和 高 效 毛 氰 菊 酯 处 理 小 菜 蛾 2 龄 幼虫 后 对 其 后 代 的 亚 致 死 效应 
Table 3 Sublethal effects of indoxacarb ( TI) and beta-cypermethrin ( TB) on the offsprings of Plutella xylostella 


exposed to different concentrations of indoxacarb and beta-cypermethrin at the 2nd instar 


发 育 历 期 (d) 


Developmental duration 


BB Egg 


H,O (CK) 3.22 +0.06 a 


TI-LC,; 
TI-LC;, 
TI-LCs 
TB-LC;; 
TB-LC;。 
TB-LCso 


3.24 +0.07 a 
3.2] +0.07 a 
3.22 +0.06 a 
3.46 +0.02 a 
3.17 +0.03 a 
3.28 +0.04 a 


幼虫 Larva 
6.25 x0.05a 


6.27 +0.05 a 
6.34 +0.04 a 
6.50 +0.06 a 
6.26 +0.05 a 
6.85 +0.07 b 
6.87 +0.06 b 


肾 Pupa 
3.95 +0.06 a 
3.94 +0.06 a 
3.99 +0.06 a 
3.91 +0.06 a 
4.01 +0.06 a 
4.20 +0.08 a 
4.26 +0.09 a 


PIRIC) 。 总 产 孵 期 (4) 
Total pre-oviposition Total oviposition Number of eggs 
period period 
13.42+0.05a 9.13+0.31 a 
13.45 +0.06a 9.22+0.21 a 
13.53 +0.06a 7.38+0.42b 
13.63 +0.06a 7.25 +0.32 b 
13.74 +0.04a 6.80 +0.51 c 
14.23 +0.07 b 5.59+0.16d 
14.41 +0.07 b 5.68 +0.62 d 


产 卵 量 
laid per female ME Female 
218.36 x17.68 a 7.59 +0.44 a 
214.00 x12.08 a 7.74 +0.48 a 
171.71 x 10.07 b 7.90 +0.46 a 
166.14 x10. 71 b 7.85 +0.45 a 
207.36 x13.97 a 7.47 +0.47 a 
162.24 +7.89 b 7.55 +0.39 a 
174.81 x17.90 b 7.62 +0.41 a 


一 一 全 一 一 TB LC; 0 


^P [a]? JE Ep Eb, JUL Te PC SRL AUR B Lb BRL] NS 2 龄 幼虫 后 其 后 代 的 特征 年 龄 存活 率 (A) $0978 7J (B) 
Fig. 3 Age-specific survival rate (A) and fecundity (B) of offsprings of Plutella xylostella exposed to 


成 虫 寿命 (d) 
Adult longevity 


hk Male 
11.75 x0.37a 
11.71 +0.37 a 
11.68 +0.42 a 
11.73 +0.42 a 
11.06 +0.59 a 
7.73 +0.49 b 
7.81 +0.38 b 
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表 4 节 虫 威 和 高 效 毛 氰 菊 酯 处 理 2 龄 幼虫 后 小 菜 蛾 后 代 的 种 群 参数 
Table 4 Life table parameters of the offsprings of Plutella xylostella exposed to different concentrations of 


indoxacarb ( TI) and beta-cypermethrin ( TB) at the 2nd instar 


Pu EUR Kx (d^) 


AREKEA) 


处 理 D. 
Intrinsic rate of increase Finite rate of increase 
Treatment 
r.a À 

H,O (CK) 0.2528 x0.0124 a 1.2877 x0.0159 a 
TI-LC;5 0.2495 0.0133 b 1.2835 x0.0170 b 
TI-LC30 0.2349 + 上 0.0118 c 1.2648 +0.0149 c 
TI-LCso 0.2331 上 0.0118 c 1.2626 x0.0149 c 
TB-LC;; 0.2422 x0.1182 d 1.2741 x0.0150 d 
TB-LC30 0.2286 x0.0118 e 1.2570 x0.0148 e 
TB-LCso 0.2280 +0.0110 e 1.2568 x0.0137 e 


527 


净 生 殖 率 平均 世代 历 期 (4 一) 总 生殖 率 
Net reproduction rate Mean generation time Gross reproduction rate 
Ro T GRR 
74.2 x14.0 a 16.97 +0.27 a 99.2+18.0 a 
67.2 +13.2 b 16.79 +0.28 b 86.5 +16.2 b 
52.6 x10.0 c 16. 80 +0.26 c 75.2 £13.2c 
51.6 x9.8c 16.84 x0.25 c 73.4 x13.0 c 
71.4 x13.3 a 17.56 +0.27 d 92.9 x16.5d 
50.8 x9.4 d 17.11 +0.26 a 72.2 +12.3 e 
55.8 +9.9 e 17.57 +0.27 d 79.0 +12.7 f 


KER MARYAK (Yin et al., 2009) 。 但 许多 人 研 
ARH, 农药 亚 致 死 效 应 对 昆虫 的 存活 或 繁殖 会 产 
生 不 利 影响 , HUS UES EPOR P BEA PS 206 DSDGT 7] N33 
EREI NI. C PE C Jw e PE AN EE IK T 7 SE RB SX FR LJ 
( Kumar and Chapman, 1984) ; 2 FE ( 2004 ) 也 
HOË FERT BE gU s ALEER — Leti RT E RICRTE 
卵 量 ; Yin 等 (2008 ) EIE Z A A 38 XDK BRIT MI. 
致死 效应 表现 为 降低 了 雌 虫 的 产 卵 量 ; 王建 军 等 
(2009) 研究 证 明 低 浓度 的 蔬 虫 威 会 降低 斜纹 夜 蛾 
的 产 卵 量 。 在 本 研究 中 ， 高效 氯氰菊酯 同样 没有 出 
现 低 剂 量 促进 现象 , 小玉 蛾 受 高 效 氧 氰 菊 酯 处 理 
后 ,其 发 育 受 到 抑制 ， 表 现 为 发 育 历 期 延长 ,幼虫 
体重 、 化 晴 率 和 羽化 率 均 降 低 ,， 该 结果 和 以 下 研究 
结果 类 似 ，Mahmoudvand 等 (2011 ) 研究 报道 低 浓 度 
的 气 铃 脲 会 延长 延长 小 亲 蛾 卵 、1 龄 幼虫 、2 龄 幼 
忠和 肾 发 育 历 期 ; 在 Yin 等 (2008 ) EXER ARX 
小 淋 蛾 亚 致 死 效 应 的 研究 中 , 以 及 Wei 等 (2010) 研 
究 氰 成 菊 醚 对 小 菜 蛾 的 亚 致死 影响 中 , 均 报道 了 小 
羔 蛾 的 化 肾 率 、 羽 化 率 和 肾 重 显著 降低 。 这 些 结果 
表明 , 低 剂 量 的 地 忠 威 有 促进 小 沫 蛾 的 生长 发 育 的 
作用 , 但 不 会 刺激 增强 它 的 繁殖 力 ， 而 高 效 毛 氰 菊 
酯 对 小 全 蛾 的 生长 发 育 及 繁殖 力 都 具有 抑制 作用 ， 
目前 对 产生 这 些 现象 的 机 制 尚 不 清楚 , 原因 可 能 与 
药剂 以 及 昆虫 体内 的 解毒 机 制 有 关 ， 有 竺 于 进一步 
人 研究 。 

除了 对 小 染 蛾 亲 代 的 生物 学 特性 有 影响 外 ,， 草 
虫 威 和 高 效 毛毛 菊 酷 对 其 后 代 也 有 重要 的 影响 。 本 
研究 发 现 , 这 2 种 杀 虫 剂 在 高 浓度 下 可 以 抑制 小 荣 
蛾 后 代 的 生殖 , 表现 为 缩短 瞧 虫 产 卵 期 并 降低 产儿 
量 , 同时 雄 虫 的 寿命 也 缩短 ( 表 3)。 在 种 群 增长 方 


面 , 这 两 种 杀 虫 剂 处 理 对 小 染 蛾 后 代 种 群 的 增长 都 
有 不 利 影响 , 表现 为 内 舍 增 长 率 、 周 限 增长 率 、 净 
生殖 率 以 及 总 生殖 率 减 小 ， 而 平均 世代 周期 延长 
( 表 4)。 有 人 研究 报道 , LCss 和 LCs 的 多 杀菌 素 均 能 
影响 小 沫 蛾 后 代 的 种 群 参 数 ， 抑制 种 群 增长 (Yin et 
al.，2008 ) ,同时 在 Mahmoudvand 等 (2011 ) 的 研究 
中 也 发 现 LC; 的 氟 耸 腺 会 降低 小 洲 蛾 的 内 豪 增长 
率 和 净 生 殖 率 ,从 而 影响 种 群 动态 ， 类似 的 结论 在 
Lashkari 等 (2007)、Zhang 等 (2012 ) 的 研究 中 也 有 
报道 。 因 此 , 我 们 推测 看 虫 威 和 高 效 氯 氟 殊 酷 对 小 
沫 蛾 的 亚 致 死 效 应 在 种 群 增长 方面 表现 为 抑制 
作用 。 

目前 , 关于 贡 虫 威 和 高 效 氧 氰 菊 酯 对 昆虫 的 亚 
致死 效应 的 研究 , 多 集中 于 天 敌 昆 贝 上 ， 而 对 植 食 
性 昆虫 的 影响 则 很 少 。 如 Golmohammadi 等 (2009 ) 
MOE ED HR SL BE PIUAE KEES Chrysoperla carnea 1 龄 幼虫 
的 发 育 历 期 以 及 种 群 R [H, Bostanian 5: (2004 ) W 
REM, ENR LCs 剂量 使 食 虫 育 晴 Hyaliodes 
vitripennis 的 膜 足 和 腹部 瘫痪 ,导致 虫 体 严 重 收缩 而 
死亡 , 还 有 研究 报道 异 色 球 虫 接 触 0.1, 0.25 以 及 
0.5 倍 田间 剂 量 (FR ) 的 直 虫 威 后 ,种 群 增长 均 受 到 
抑制 (Galvan et al., 2006) ; Claver 等 (2003 ) 的 研究 
表明 , 采取 点 滴 法 用 浓度 为 0.00596, 0.0196, 
0.02% , 0.0396 以 及 0.04% 的 高 效 氧 氰 菊 酯 处 理 猫 
晴 Acanthaspis pedestris 后 , 其 功能 反应 发 生 改 变 , 捕 
食 效 率 、 交 配 率 均 下 降 。 本 文 首次 系统 评价 起 虫 威 
和 高 效 氧 氰 菊 酷 对 小 沫 蛾 的 亚 致死 效应 , 不 仅 为 科 
学 评 佑 这 两 种 杀 虫 剂 对 小 沫 蛾 的 防 控 效 条 提供 理论 
依据 , 同时 也 将 为 科学 评估 这 两 种 杀 虫 剂 对 其 他 植 
食性 害 忠 的 防 控 效 果 提 供 便 鉴 。 关 于 杀 上 虫 剂 对 小 羔 
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蛾 的 亚 致死 效应 , 很 多 研究 表明 ,多 种 杀 虫 剂 对 小 
菜 蛾 的 生长 、 发 育 、 生 殖 和 种 群 参 数 产 生 了 显著 抑 
制 影响 , 与 本 研究 结果 相似 。 如 Han 等 (2012 ) 报 
道 ， 受 LCio 和 LC; E S, Ea, AS FH PU Fc AL HR Js, JRR 
的 化 师 率 、 肾 重 及 羽化 率 降 低 ， 同 时 肉 虫 的 产 卵 前 
HEK, PRERE EE TIE, 后 代 的 种 群 参数 
r,, Ry 和 入 的 值 均 显 著 减 小 , 种 群 增长 受到 抑制 ， 
类 似 的 结论 在 Abro 等 (1993)、Galvan 4& (2005) 的 
研究 中 也 有 报道 。 但 是 , 另 一 些 研 究 表 明 , 有 些 杀 
虫 剂 对 小 荣 蛾 的 种 群 增长 却 是 有 利 的 。 如 Sota 等 
(1998) 研究 报 道 氰 成 菊 栈 能 刺激 小 羔 蛾 产 卵 ,并 使 
种 群 增长 加 快 ; Fujiwara 等 (2002 ) 的 研究 也 发 现 
LCs5 的 氰 成 菊 酯 刺激 了 小 汪 蛾 产 卵 ; 还 有 报道 小 羔 
蛾 4 龄 幼虫 受 浓度 为 10, 50 和 100 mg/L 的 灭 多 威 
( methomyl) 处 理 后 ,其 繁殖 力 增强 、 卵 的 体积 增 
K, 并 且 孵 化 率 比 对 照 高 (Nemoto，1993 ) 。 造 成 这 
种 现象 的 原因 可 能 是 杀 虫 剂 作用 方式 和 浓度 不 同 ， 
以 及 小 荣 蛾 对 不 同 杀 虫 剂 的 解毒 机 制 不 同 , 因此 在 
施 药 过 程 中 , 杀 虫 剂 对 小 沫 蛾 的 亚 致死 作用 应 当 给 
予 重视 。 

本 研究 表明 节 虫 威 和 高 效 氯 氰 菊 酶 不 仅 对 当代 
小 菜 蛾 的 生长 、 发 育 与 生殖 都 具有 显著 有 影响, 而且 
对 小 菜 蛾 后 代 的 种 群 增长 也 有 一 定 的 影响 , 但 是 针 
对 这 两 种 杀 虫 剂 对 小 菜 蛾 生长 发 育 所 产生 的 不 同 影 
啊 的 机 制 ， 尚 需 进行 深入 的 研究 。 
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